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Resumo. O sistema de monitoramento hidrológico inteligente é um sistema de 
previsão de cheias, através de um reconhecedor de padrões e apoio a decisões no 
processo de geração de boletins informativos emitidos à população. Todos os 
dados coletados e processados através dos módulos inteligentes serão mantidos 
na base de dados do sistema, constituindo, desta forma, extenso material para 
pesquisas futuras. Foram utilizadas duas técnicas inteligentes, uma rede neural 
artificial que tem como saída o grau de risco de uma possível cheia, e um sistema 
especialista que tem por finalidade auxiliar a defesa civil a definir uma estratégia 
de ação. Os dados obtidos para o desenvolvimento e testes desses módulos foram 
adquiridos junto a especialistas da área. 
Abstract. The hydrological monitoring system is an intelligent system for floods 
forecasting through an identifier of standards, and support the decisions in the 
generation of bulletins issued to the population. All data collected and processed 
through the intelligent modules will be kept in the database system, as a material 
for future research. Two techniques were used, an artificial neural network which 
is the output level of risk of a possible flood, and an expert system that aims to 
help the civil defense to define a strategy for action. The data obtained for the 
development and testing of these modules were acquired along with specialists in 
the field. 
1. Introdução 
As inundações, popularmente conhecidas como enchentes, estão ligadas diretamente ao 
fenômeno denominado precipitação, o qual está relacionado com a quantidade de chuva 
que incide sobre uma determinada região e escoa atingindo uma bacia hidrográfica. É 
importante a coleta de dados básicos como, por exemplo, a quantidade de água precipitada 
ou evaporada para o controle do nível, a vazão dos rios e a velocidade e direção dos ventos 
para análise e solução dos problemas de forma prática. A necessidade de dados básicos 
exige a implantação de estações de monitoramento que realizem uma sucessão de medidas 
de diversas variáveis que se tenha um registro histórico e, por meio destas informações, 
tratadas de forma estatística, inteligente e utilizando os métodos conhecidos da hidrologia, 
gerem medidas preventivas para evitar ou diminuir o impacto das inundações. 
Segundo [Villela, 1975, Tucci, 1998], o modelo hidrológico é a representação de 
algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de fácil acesso e uso, com o objetivo 
de entendê-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas. Um modelo de simulação 
hidrológica, em geral, é composto por três elementos básicos: equações que definem o 
processo hidrológico, dados espaciais que representam à área estudada e tabelas de dados 
que descrevem a área estudada e seus parâmetros. 
A forma como os dados hoje são disponibilizados aos órgãos responsáveis e para 
consulta pública requer do leitor um alto grau de conhecimento em hidrologia para 
interpretar as informações e relacioná-las ao acontecimento de um possível desastre natural; 
diversos fatores devem ser analisados conjuntamente para que se possa concluir ou dar uma 
probabilidade que ela ocorrerá. 
A fim de proporcionar um ambiente informativo, seguro e inteligente através do 
reconhecimento de padrões dos fatores que ocasionam as inundações é proposto um sistema 
de informação que trabalhará com uma base de dados existente em uma estação de 
monitoramento hidrológico que faz a leitura dos sensores em tempo real, disponibilizando 
os resultados através de boletins informativos que auxiliem na tomada de uma decisão 
perante a uma situação de risco. 
2. Bacia Hidrográfica do Município de Tubarão 
Para análise e desenvolvimento do sistema proposto utilizou-se como modelo a Bacia 
Hidrográfica do Município de Tubarão. Esse estudo foi necessário para elaborar as 
alternativas e soluções para os problemas que ocorrem na bacia, tendo o foco central na 
prevenção de inundações. 
A cidade de Tubarão está localizada na Região Sul do Estado de Santa Catarina, 
possuindo uma área de 300 km2. [Tubarão, 2002] (Figura 1).  
 
 
 
Figura 1. Localização do Município de Tubarão. 
Segundo [Bardini, 2006], a média anual de precipitação é de 1.493mm. Os estudos 
revelam que fevereiro é o mês com ocorrência de precipitação máxima anual, enquanto no 
mês de julho são registradas as menores precipitações. Os valores correspondem a 165 
mm/mês para o máximo e 70 mm/mês para mínimo. [Engenharia e Pesquisas Tecnológicas, 
2002]. 
A Bacia Hidrográfica do Rio Tubarão e Complexo Lagunar possuem área de 
5.959,97 km2. Estão nesta área todos os rios cujo defluxo ocorre pelo canal da Barra em 
Laguna, compreendendo o Rio Tubarão com seus afluentes e todo o Complexo Lagunar 
próximo ao delta do Tubarão. 
O Rio Tubarão nasce junto à encosta da Serra Geral e tem como seus principais 
afluentes os Rios Braço do Norte e Capivari. A área de drenagem do rio Tubarão é de 4.728 
km², sendo que percorre, desde suas nascentes, 120 km até desembocar na Lagoa de Santo 
Antônio, em Laguna (Figura 2).  
 
 
 
Figura 2 – Localização da Bacia do Rio Tubarão 
Segundo [Tubarão, 1990], “a bacia do Tubarão é composta pelos Rios Tubarão, 
Capivari, Congonhas, Pedrinhas, dos Corrêas, Caruru, Jararaca, Sanga D’Areia, da Madre e 
Cubículo”. 
A este propósito, “O Tubarão é o principal rio do município, sua linha de 
escoamento corta o centro da cidade, com largura aproximada de 115 m e profundidade que 
varia de 2 a 10 m. Apresenta uma bacia com área de 2900 km², ponto em que a sua vazão 
média é de 77,1 m³/s.” [Engenharia e Pesquisas Tecnológicas, 2002]. 
2.1 Diagnóstico do Rio Tubarão 
Alguns problemas encontrados no município de Tubarão requerem soluções voltadas à 
segurança e a qualidade de vida, principalmente tratando-se da população urbana, com 
ênfase aos que moram em áreas com maior probabilidades de inundação. [Bardini, 2006] 
sugere que tais soluções levem benefícios aos habitantes em planícies naturais de 
inundação, ou zonas de passagem de inundação, consideradas áreas de risco. 
Boa parte dos problemas encontrados na região poderia ser evitada por meio de um 
monitoramento, proporcionando maior segurança à população e, principalmente, à defesa 
civil, para que a mesma pudesse corrigir alguns problemas e evitar outros mais graves. 
A este propósito, “o perfil morfo-fisiográfico do município revela alguns aspectos 
que influenciam nas condições locais de escoamento e, concomitantemente, absorve tanto 
as águas das chuvas que se encaminham à drenagem pluvial quanto dos esgotos nela 
conectados” [Salles, 1999]. 
Para [Bardini, 2006], a atual realidade de Tubarão, em termos de rede de drenagem 
pluvial e controle de inundações é precária, posto que, mesmo considerando os óbices 
naturais apontados, e tendo como contratempo o porte do município, ainda hoje o mesmo é 
desprovido de estação de tratamento para águas servidas e apenas dois de seus bairros 
contam com sistema de saneamento básico completo. 
Dependendo dos dados disponíveis, é possível efetuar a previsão de cheias em curto 
ou em longo prazo. As previsões de curto prazo são conhecidas também como previsões em 
tempo real e servem para alertar os moradores próximos ao rio. Para efetuar a previsão de 
uma cheia, por exemplo, podem-se observar fatores como nível e precipitação e tentar 
prever o grau de influência de ocorrer determinado fenômeno natural inesperado. 
No município de Tubarão existe uma carência muito grande de equipamentos para 
poder efetuar determinadas previsões. A única base de dados referentes aos dados 
importantes para a hidrologia, no município de Tubarão, é o de nível, que é medido por 
uma régua incorporada ao rio, sendo necessária a presença humana para efetuar a medida. 
3. Sistema de Monitoramento Hidrológico 
A demanda por um sistema de monitoramento hidrológico confiável é muito antiga. 
Segundo [Vieira, 1999], o primeiro “serviço de alerta” desta área surgiu associado a uma 
empresa geradora de energia elétrica, na década de 50. O sistema de alerta foi instalado em 
1984 pelo Departamento Nacional das Águas e Energia Elétrica (DNAEE), suportado por 
uma rede telemétrica de cinco estações automáticas de coleta de dados de chuva e nível do 
rio. 
A maioria das estações de monitoramento hidrológica não é computadorizada, os 
dados coletados não são armazenados em banco de dados, e, sim, em planilhas ou gráficos.  
Todas as informações são frutos de cálculos hidrológicos realizados normalmente por um 
profissional da área. 
As estações que são computadorizadas apresentam vantagens, pois todos dados 
coletados são armazenados em banco de dados em tempo real. Estes dados podem ser 
facilmente acessados e servem para a criação de novas informações que podem ser 
disponibilizadas para toda população e a defesa civil. 
O sistema de monitoramento da bacia do rio Itajaí, por exemplo, passou por 
mudanças em 2006, aprimorando e aumentando sua rede de monitoramento. Foram 
adicionadas estações em outras regiões como Ituporanga, Brusque, Taió, entre outras. A 
figura 3 ilustra a rede de monitoramento da Bacia do rio Itajaí pelo seu nível. 
  
 
Figura 3. Rede de Monitoramento da bacia do rio Itajaí. 
O sistema de monitoramento implantado na bacia do rio Itajaí é computadorizado e 
disponibiliza as informações para toda a população. O software possui um sistema de alerta 
de cheias, que faz previsões de acordo com métodos estatísticos hidrológicos. A maioria 
das estações desta bacia possui sensores para a coleta dos dados, tais como de nível, vazão 
e precipitação. 
Porém, o sistema de monitoramento da bacia do rio Tubarão é precário. A bacia 
possui apenas duas estações hidrológicas reconhecidas pela ANA (Agência Nacional das 
Águas), que são: a estação de Braço do Norte e a de São Martinho. 
Dessa forma, para tentar solucionar o problema de previsão de cheias, alguns 
trabalhos foram realizados utilizando redes neurais. Algoritmos de Redes Neurais 
Artificiais (RNA) foram utilizados na previsão de precipitações de curtíssimo prazo para a 
estação Prado Velho, localizada na bacia do Rio Belém [Rohn e Mine, 2003]. As RNA, 
devido à sua capacidade de representar relações não-lineares entre variáveis de entrada e 
saída, despontam como uma alternativa ao desenvolvimento de um modelo de previsão de 
precipitações. As informações genéricas sobre os modelos de redes neurais afirmam que 
sua modelagem se adapta a qualquer problema, sendo necessário o reconhecimento de 
padrões sem haver a necessidade de conhecimento da origem dos fenômenos, seus limites e 
a própria relação entre as variáveis. Os resultados, contudo, indicam que as RNA não foram 
capazes de aprender e reproduzir as complexas relações que descrevem o processo da 
precipitação [Machado, 2005].   
Pode-se, no entanto, melhorar as respostas da RNA adicionando um módulo de 
sistemas especialistas, proposto nesse trabalho, para que todos os dados reconhecidos e 
interpretados pela RNA sejam tratados de forma a disponibilizar relatórios mais bem 
elaborados, como apoio à tomada de decisões. 
4. Sistema Proposto 
Os estudos realizados apontam para alguns dos fatores mais importantes nos 
monitoramentos hidrológicos, ou seja, nível, vazão do rio e precipitação; estes serão os 
dados bases para que o sistema consiga obter resultados relevantes.   
O Sistema deverá ser alimentado com estas informações, as quais podem ser 
coletadas por estações automatizadas ou postos de coletas manuais. Após a coleta dos dados, 
que poderá ser em tempo real ou por leituras de postos (réguas pluviométrica e 
pluviômetros de báscula), os dados passam pelo cadastramento, através do operador técnico 
do sistema ou, automaticamente, obtido pelos sensores. O módulo reconhecimento de 
padrões gera uma reposta classificada como a possível ocorrência de uma inundação ou 
estiagem, classificando o resultado em variáveis lingüísticas como, por exemplo, baixa, 
média, alta. 
O conjunto de informações, resultantes desse processo é, então, analisado pelo 
segundo módulo, de apoio a decisões, que tem por finalidade auxiliar o operador do sistema 
na geração de relatórios, baseados no conhecimento de especialistas em hidrologia para que 
o órgão responsável pelo controle de desastres naturais do município tome as medidas 
sugeridas pelo governo federal. Com informações mais precisas, o operador poderá emitir 
boletins informativos. A Figura 4 demonstra todo o funcionamento do sistema de 
monitoramento proposto, desde a coleta de dados pelos sensores. 
 
 
Figura 4. Modelo de funcionamento do sistema de monitoramento hidrológico proposto.  
Sistema de Apoio a 
Decisão 
Reconhecedor de Padrões 
A rede neural utilizada para o reconhecimento de padrões é uma rede LVQ 
(Learning Vector Quantization) [Kohonen, 1990]. A LVQ é um algoritmo supervisionado 
que, a partir das distâncias das entradas sobre os clusters de saída, define o processo 
analisado e move os vetores “quantizadores” do sistema com o objetivo de melhorar as 
regiões de decisões do sistema. O algoritmo toma como entrada uma amostra 
m
nnn yxS 1)},{( == , onde nx ℜ∈1 e Yy ∈1 , e usa essa amostra para encontrar um conjunto de 
protótipos.  
Por meio de dados levantados junto a um especialista, definiram-se valores de 
entrada que classificam a situação de risco em: Muito Baixa, Baixa, Moderada, Alta e 
Muito Alta. O vetor de entrada da rede é composto por um conjunto de quatro valores, que 
são: Nível, Vazão, Precipitação e Vento (dados dos sensores).  Estes dados são processados 
e classificados nos clusters de saída através de suas distâncias1, as quais representam a 
variável de risco. 
A saída da RNA é enviada a um Sistema Especialista (SE).  Ao ser acionado, o SE 
com base na informação fornecida pela RNA e outras informações adicionais da base de 
dados do sistema, acessa as regras pré-definidas para apresentar a situação atual do rio 
juntamente com uma estratégia de ação. 
A Tabela 1 apresenta a normalização dos valores de entrada da RNA. Os dados de 
entrada foram normalizados do intervalo [xmin, xmax] para [0,1] utilizando a fórmula (e1): 
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Tabela 1. Dados de entrada. 
Entradas Nível Vazão Precipitação Vento 
1 0.603 (3.5m) 0.531 (1700m³/s) 0.0 (0mm) 0.5 (Outro) 
2 0.862 (5.0m) 0.781 (2500m³/s) 0.428 (6mm) 0.7 (Leste) 
3 0.964 (5.8m) 0.984(3150m³s) 0.714 (10mm) 0.9 (Leste) 
 
A figura 5 apresenta as opções de acesso aos dados dos sensores atualizados 
conforme freqüência pré-definida, e a figura 6 apresenta um gráfico das seis últimas coletas 
de nível, com suas respectivas datas e horários.  
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 Distância Euclidiana. 
 Figura 5. Dados dos sensores. 
 
 
 
Figura 6. Informações de nível. 
5. Resultados e discussões 
Os testes conduzidos para validar o modelo da RNA proposto basearam-se na 
validação cruzada [Devijver, 1982]. A validação cruzada é uma técnica estatística útil em 
determinar, durante o processo de treinamento, a habilidade de generalização de uma rede 
neural. 
É importante destacar que quando se abordam fenômenos naturais, no caso desse 
trabalho, precipitações que podem acarretar problemas de inundações. Estipular um 
conjunto de treinamento 100% confiável é uma tarefa difícil. Já que, para que se consiga 
algo dessa magnitude seria preciso mapear dados e informações de um número significativo 
de inundações e situações de risco. Dessa forma, o conjunto de treinamento, para essas 
situações críticas, foi estimado segundo informações de especialistas.  
Foram efetuados testes com quatro conjuntos de treinamento com diferentes 
tamanhos. A Tabela 2 apresenta o número de amostras dos conjuntos com o percentual de 
acerto da rede neural. Para o teste de validação cruzada optou-se por um conjunto de 
validação de 25% das amostras. 
Tabela 2. Dados dos testes. 
Conjunto Amostras % de acerto 
1 50 58 
2 80 63 
3 150 72 
4 300 81 
O melhor percentual apresentado demonstra um resultado satisfatório em sistemas 
de monitoramento hidrológico. No entanto, resultados mais significativos podem ser 
obtidos com conjuntos de treinamento mais expressivos. O que se procurou demonstrar é a 
capacidade do sistema proposto em apresentar respostas para as situações desse tipo de 
monitoramento.  
O modelo apresentado possui algumas vantagens em relação aos sistemas 
conhecidos. O grande diferencial deste trabalho encontra-se no módulo inteligente que o 
sistema disponibiliza, possuindo a funcionalidade de demonstrar o grau de risco de um 
possível desastre. Os sistemas de monitoramento hidrológicos estudados apenas apresentam 
os valores coletados, na sua grande maioria, não fazendo nenhum processo sobre as 
informações adquiridas. Um exemplo é o sistema de coleta de dados em tempo real da 
Agência Nacional das Águas2 
Profissionais especialistas apontaram a solução aqui apresentada como sendo um 
grande avanço em se tratando de um sistema hidrológico. Esta forma de trabalho poderá 
auxiliar os profissionais da defesa civil. 
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